Paracaídas de altas prestaciones 

Modernas teorías de aerodinámica, nuevos materiales e informática 
han creado un paracaídas que frena una cápsula desde velocidades 
supersónicas hasta el paso de tortuga en cuestión de segundos 


Cari W. Peterson 


C on los motores a todo gas, un 
caza F-111 baja en picado so¬ 
bre el desierto de Nevada. 
Tras descender desde una altitud de 
nueve kilómetros hasta 100 metros es¬ 
casos del suelo, el reactor se nivela. 
Vuela a una velocidad ligeramente 
superior a la del sonido (Mach 1,2). 
El F-lil rasga el aire produciendo 
ondas de choque que levantan nubes 
de arena. Puedo ver la aeronave a 
medio kilómetro, aunque no oigo 
nada todavía. Acaba de soltar una 
cápsula de prueba, que contiene un 
paracaídas de diseño avanzado lla¬ 
mado B83, y un lío de cámaras e ins¬ 
trumentos, que registrarán el éxito o 
el fracaso del paracaídas. El estam¬ 
pido supersónico del reactor me so¬ 
bresalta justo cuando el paracaídas 
B83 emerge de la cola de la cápsula. 

Durante los siguientes cuatro se¬ 
gundos, mis colegas y yo sabremos si 
un paracaídas que se mueve más rá¬ 
pido que una bala de fusil puede so¬ 
portar el esfuerzo de frenar una cáp¬ 
sula que pesa más que un coche. Si 
todo sale según lo planeado, el para- 
caídas B83 frenará desde Mach 1,2 
(unos 1500 kilómetros por hora) hasta 
70 kilómetros por hora en una caída 
de sólo 50 metros. Para lograrlo, he¬ 
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mos diseñado el B83 de forma que 
proporcione una fuerza máxima de 
frenado de más de 14.000 newton. 
(Una fuerza de esta magnitud deten¬ 
dría, en un metro, un coche que via¬ 
jara a H)0 kilómetros por hora.) 

El B83 logra algo con lo que no ha¬ 
bríamos soñado 20 años atrás, cuando 
los principios aerodinámicos de los 
paracaídas de frenado rápido sólo se 
conocían parcialmente y no se dispo¬ 
nía de materiales capaces de ofrecer 
tales prestaciones. Incluso hoy, con 
materiales avanzados y refinados mo¬ 
delos de ordenador, el diseño de pa¬ 
racaídas supersónicos constituye uno 
de los retos más difíciles que se le pre¬ 
sentan a la aerodinámica. 

El proyecto para construir el B83 
nos mantuvo ocupados en los Labo¬ 
ratorios Nacionales Sandia, en Albu- 
querque (Nuevo México), durante 
tres años. Buscábamos la manera de 
minimizar el peso del paracaídas ma- 
ximizando a la vez su capacidad de 
frenado. Para predecir el comporta¬ 
miento del paracaídas durante el in¬ 
flado, acometimos una serie de si¬ 
mulaciones por ordenador y construi¬ 
mos réplicas a pequeña escala del B83 
para su ensayo en túneles de viento. 

Con todo, sabemos que ninguna si¬ 
mulación o experimento puede repro¬ 
ducir la dinámica del paracaídas du¬ 
rante las rápidas etapas de inflado en 
vuelo. Por ello permanecemos aten¬ 
tos a la prueba del B83 en el desierto. 
¿Se enredará el paracaídas con las 
turbulencias del aire? ¿Se inflará an¬ 
tes de tiempo y se hará jirones? ¿Se 
desinflará a mitad del vuelo, dejando 
que la cápsula caiga a gran velocidad? 

Al recobrarme del estampido su¬ 
persónico, me doy cuenta de que ya 
me he perdido las etapas críticas de la 
prueba. El paracaídas se ha inflado 
hasta alcanzar los 10 metros de su diá¬ 
metro de vuelo y la cápsula de prueba 
cuelga de él balanceándose como un 
péndulo. Un segundo después, el pa¬ 
racaídas aterriza entero. Mis colabo¬ 


radores y yo celebramos esta pequeña 
victoria. Todavía pasaremos muchos 
meses estudiando los datos de la prue¬ 
ba antes de firmar nuestra evaluación 
final del B83. No basta con que un pa¬ 
racaídas sobreviva para cumplir las 
prestaciones que se le exigen. 

L a historia del paracaidismo está ja¬ 
lonada por modelos que operan 
desde altitudes cada vez mayores, fre¬ 
nan cada vez más deprisa, resisten ve¬ 
locidades cada vez más rápidas, pro¬ 
porcionan unos descensos cada vez 
más suaves y sustentan cargas cada 
vez más pesadas. Los paracaídas se 
inventaron en China hace dos mil 
años. Los utilizaron luego los acró¬ 
batas de ese país para frenar su caída. 
En el siglo xv Leonardo da Vinci se 
jactaba incluso de mayores hazañas: 
"Si un hombre dispone de una carpa 
de hilo sin ningún agujero... puede 
saltar desde cualquier altura sin temer 
por su vida”. No sabemos si Leonar¬ 
do construyó o probó algún paracaí¬ 
das. Sin embargo, en 1772, el canó¬ 
nigo Desforges construyó un artilugio 
similar a un paracaídas y se lanzó des¬ 
de una torre, sufriendo leves heridas. 

En los siguientes 130 años, otros 
entusiastas construyeron paracaídas y 
los utilizaron en saltos que desafiaban 
a la muerte. En 18Ü2 el aeronauta 
francés André-Jaeques Garnerin se 
ató a un paracaídas que a su vez su¬ 
jetó a un globo. Ascendió a una alti¬ 
tud de 2400 metros y luego se soltó. 
El globo estalló y él y el paracaídas 
cayeron en picado, pero se las arregló 
para aterrizar sano y salvo. Fue qui¬ 
zás el salto más famoso hasta 1912, 
cuando el capitán Albert Berry, del 
ejército de los Estados Unidos, saltó 
por vez primera en paracaídas desde 
un aeroplano. 

Durante la primera guerra mun¬ 
dial, los aeronautas llevaban paracaí¬ 
das como equipo de seguridad, pero 
los pilotos de aviones no los consi¬ 
deraban prácticos. Hasta la segunda 
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guerra mundial los paracaídas no en¬ 
traron a formar parte indispensable 
del material aeronáutico. Se utiliza¬ 
ron paracaídas para lanzar tropas y 
suministros, para estabilizar armas 
aerotransportadas y para frenar la ae¬ 
ronave durante el aterrizaje. Desde 
ios años sesenta hasta la actualidad, el 
paracaídas ha desempeñado un papel 
clave en la seguridad del regreso a la 
tierra de naves espaciales, tanto so¬ 
viéticas como americanas. 

Conforme se iba generalizando su 
uso -primero en ios globos, después 
en los aviones y, finalmente, en las 
naves espaciales—, se fueron norma¬ 
lizando sus principales características 
de diseño. La mayoría de los para- 
caídas inflados eran de forma hemis¬ 
férica. Estaban hechos de seda, de al¬ 


godón o de nylon, y se diseñaban por 
métodos de prueba y error. 

D urante los años setenta la tecno¬ 
logía del paracaídas conoció 
avances significativos, promovida por 
el deseo de ingenieros militares y ci¬ 
viles de crear modelos para lanza¬ 
mientos a bajas altitudes y altas ve¬ 
locidades, Estos paracaídas eran ne¬ 
cesarios para los módulos de escape 
de los cazas y para el lanzamiento de 
suministros, bombas y misiles. 

En los lanzamientos a baja altitud, 
el paracaídas se despliega cuando la 
cápsula que lo contiene se desplaza 
horizontalmente. Debe frenar la cáp¬ 
sula y orientarla verticalmente antes 
de que golpee contra el suelo. Este 
requisito obliga a los diseñadores a 


desarrollar prototipos que frenen la 
cápsula con una rapidez desconocida. 

En su empeño por crear paracaídas 
de frenado rápido, los ingenieros bus¬ 
caron nuevos materiales textiles, li¬ 
geros de peso y alta resistencia. El 
más prometedor era el kevlar. una fi¬ 
bra orgánica elaborada por la com¬ 
pañía Du Pont. A igualdad de peso, 
el kevlar opone una resistencia a la 
tracción dos veces mayor que la del 
nylon, y decuplica la del acero inoxi¬ 
dable. Los diseñadores supusieron, 
con tino, que un paracaídas fabricado 
en parte por kevlar proporcionaría 
una fuerza de frenado doble de la de 
otro hecho totalmente de nylon. sin 
comprometer la integridad estructu¬ 
ral ni exceder las limitaciones de peso 
y volumen. 



I. TRES PARACAIDAS DE ALTAS PRESTACIONES permanecen in- forman parte de un sistema diseñad» para lo.s módulos de escape de la 
fiados tras una prueba de vuelo en Tnnopah Test Range, en Nevada. Estos tripulación de ca/as. Los paracaídas estñn fabricados con kevlar y nylon; 
paracaídas, que pueden frenar una carga hasta 28 kilómetros por hora, cada uno mide 15 metros de diámetro y solamente pesa 13,6 kilogramos 
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Cuando el desarrollo del keviar y 
otros materiales posibilitó el diseño 
de prototipos de baja altitud y alta ve¬ 
locidad, los ingenieros comenzaron a 
enfrentarse a los problemas de aero¬ 
dinámica no estacionaria asociados 
con los paracaídas de frenado rápido. 
Se encontraron con que muchas de 
sus intuiciones sobre los paracaídas 
tradicionales no eran aplicables a ios 
diseños para baja altitud y alta velo¬ 
cidad. Casi al mismo tiempo se dieron 
cuenta de que el diseño de paracaídas 
de altas prestaciones con los métodos 
de prueba y error era demasiado caro 
en tiempo y dinero para resultar prác¬ 
tico. Estos factores movieron a los es¬ 
tudiosos de la aerodinámica a desa¬ 
rrollar simulaciones de ordenador del 
despligue de paracaídas, del inflado y 
de su operación. 

Estas simulaciones no se habían in¬ 
tentado antes, ni siquiera con para- 
caídas convencionales. Para predecir 
el comportamiento de un paracaídas 
durante el inflado, el ingeniero debe 


abordar algunos de los problemas 
más difíciles de aerodinámica. El pri¬ 
mero: pequeños cambios en el tama¬ 
ño del paracaídas, su configuración o 
su composición, adquieren un efecto 
de sorprendentes proporciones en su 
comportamiento. Debido a esta reac¬ 
ción tan sensible y errática del para- 
caídas ante cambios en apariencia mí¬ 
nimos, su comportamiento es casi im¬ 
posible de predecir con métodos ma¬ 
temáticos, (En términos más técni¬ 
cos, las ecuaciones que describen el 
comportamiento del paracaídas y el 
movimiento del aire son no lineales.) 

Un segundo problema: la forma y 
la velocidad del paracaídas cambian 
rápidamente al inflarse, lo que com¬ 
porta que cueste más recrear el infla¬ 
do del paracaídas que, por poner un 
caso, el vuelo de un avión, cuya geo¬ 
metría es casi constante y cuyo en¬ 
torno de vuelo cambia de manera 
bastante lenta. Nos encontramos 
también con problemas imponentes al 
estudiar el flujo de aire a través del 


paracaídas, la influencia de la cápsula 
sobre la corriente de aire v los efectos 
del vuelo supersónico. 

Los ingenieros de paracaídas han 
comenzado a frecuentar el ordenador 
en busca de ayuda para resolver estas 
extraordinarias dificultades dinámi¬ 
cas. confiados en que les permita no 
sólo predecir la trayectoria del para- 
caídas. sino desentrañar también los 
esfuerzos mecánicos que sufren sus 
componentes. Aunque el comporta¬ 
miento del paracaídas no puede pre¬ 
decirse en todas las circunstancias, las 
simulaciones por ordenador pueden 
describirlo (con distintos grados de 
precisión) durante cuatro etapas crí¬ 
ticas; el despliegue, el inflado, el pos¬ 
tinflado y el descenso terminal, 

L a etapa de despliegue comienza 
cuando la aeronave suelta una 
cápsula que contiene el paracaídas, el 
sistema de soporte y la carga que se 
desea transportar. Él sistema de so¬ 
porte incluye a menudo un tempori- 
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2. UN PARACAIDAS DE BANDAS moviéndose a velocidades supersó¬ 
nicas genera un flujo de aire complejo. El azul y el Manco .simbolizan re¬ 
giones d<inde Ja presión cambia muy rápidamente. El verde y el amarillo 
denotan pequeños gradientes de presión. El diagrama está basado en datos 
fotográficos de una prueba en túnel de viento. La campana del paracaídas 
bandeado (sección a la derecha) es una conFiguración de bandas y radiales, 
que proporcionan mayor resistencia que los paneles de una campana só¬ 
lida. Un paracaídas de 1,5 metros, de diseño similar, ha frenado un pro- 
.vectil de 360 kilogramos que volaba a dos veces la velocidad del sonido. 
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3. EL FLUJO DE AIRE iazui) y las diferendas entre la presión interior y la exterior (rojo) cambian 
rápida y drásticamente conforme se inHa el paracaídas. Durante la primera fase del inflado (al, la 
campana captura aire, creando un diferencial de presión que hace que el paracaídas “resista” al 
aire. Cuando está completamente inflado (fc), ha transferido una energía considerable ai aire, ge¬ 
nerando una estela por detrás del mismo. A medida que el paracaídas se frena, corre el pieligro de 
que el aire de la estela alcance a la campana (c), empujándola por detrás y haciendo que coiapse. 


zador, que envía una señal cuando la 
cápsula' se halla a cierta distancia de 
seguridad de la aeronave. La señal 
provoca una pequeña explosión en la 
popa de la cápsula, lanzando una pla¬ 
ca de metal a la corriente de aire. La 
placa tira de un pequeño paracaídas 
piloto que se infla; éste, a su vez, saca 
la bolsa del paracaídas principal. 

Los paracaídas de altas prestacio¬ 
nes pueden empaquetarse en sus 
bolsas con una densidad de unos 650 
kilogramos por metro cúbico, que 
equivale a la de un tronco de roble. 
El paracaídas piloto debe desplegar el 
principal con suavidad y rapidez (en 
pocas décimas de segundo). Lo pri¬ 
mero en salir de la bolsa de desplie¬ 
gue son las líneas de suspensión, que 
conectan la campana con la cápsula. 
Una vez extendidas las líneas de sus¬ 
pensión, la propia campana empieza 
a salir de la bolsa. SÍ el paracaídas se 
infla antes de que haya abandonado 
su encierro en la bolsa, puede engan¬ 
charse, enredarse o desgarrarse. 

Para predecir el comportamiento 
del paracaídas durante el despliegue y 
hacer mínima la probabilidad de fa¬ 
llo, los ingenieros de paracaídas han 
elaborado el linesail. Este programa 
de ordenador sigue atentamente la 
fricción entre las distintas partes del 
paracaídas al ser empujadas a la co¬ 
rriente de aire y tiene en cuenta las 
fuerzas aerodinámicas que actúan so¬ 
bre los componentes que ya han en¬ 
trado en ella. Además, el modelo de¬ 
termina la rotación y la traslación de 
la cápsula y de la bolsa de despliegue 
con respecto al paracaídas. 

El LINESAIL se empleó para identi¬ 
ficar y corregir un problema de des¬ 
pliegue observado en una primera 
prueba de vuelo del paracaídas B83, 
descrita al principio de este artículo. 
Problema que consistía en que las on¬ 
das de choque producidas por el 
avión F-111 tiraban del morro de la 
cápsula hacia arriba. Por culpa de 
ello, la corriente supersónica extraía 
prematuramente las líneas de suspen¬ 
sión de la bolsa. Este despliegue pre¬ 
maturo provocaba que las líneas vo¬ 
laran, la bolsa girara y la campana se 
rasgara. Cuando se simuló el fallo con 
la ayuda del linesail, los ingenieros 
cayeron en la cuenta de que el para- 
caídas piloto era demasiado pequeño 
para controlar el despliegue de las lí¬ 
neas de suspensión. De nuevo gracias 
a la ayuda del linesail pudieron di¬ 
señar un paracaídas piloto mayor. 

Tras el despliegue, el paracaídas 
entra en la etapa de inflado e inicia su 
rápido frenado. Cuando se empieza a 
abrir la campana, ésta captura cierto 
volumen de aire, parte del cual fluye 
a través de la misma, pero el resto 
mayor se acelera hasta la velocidad 


del paracaídas. De esta forma la cam¬ 
pana transfiere energía cinética al aire 
que le rodea y así se frena. La cam¬ 
pana inflada tira entonces de las lí¬ 
neas de suspensión, que sujetan y fre¬ 
nan la cápsula. Conforme la campana 
recoge y acelera más y más aire, va 
frenando la cápsula. 

Podemos controlar la fuerza de fre¬ 
nado y la de fricción del aire, cuya 
suma constituye la resistencia diná¬ 
mica, cambiando la geometría y po¬ 
rosidad del paracaídas; aunque la re¬ 
sistencia dinámica está limitada en úl¬ 
tima instancia por el esfuerzo de los 
materiales. Dotado de especial resis¬ 
tencia está el paracaídas de bandas. 
No presenta una campana de tela sin 
intersticios —como sucede en los pa¬ 
racaídas tradicionales de tripulación y 


carga-, sino que la porta compuesta 
de “radiales” y “bandas”. Los radia¬ 
les son tiras de material que se ex¬ 
tienden desde las líneas de suspensión 
hasta la chimenea; las bandas forman 
anillos perpendiculares a los radiales. 
Los radiales y las bandas se cosen en 
forma de cuadrícula que deja huecos 
en la campana. Aunque el paracaídas 
de bandas sacrifica resistencia para 
ganar en esfuerzo, a menudo es el di¬ 
seño más apropiado cuando se buscan 
altas prestaciones. 

N o toda la presión ejercida por la 
corriente de aire sobre la cam¬ 
pana contribuye a la resistencia di¬ 
námica; una componente de la pre¬ 
sión produce el inflado de la campana 
y asegura que el paracaídas perma- 
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nezca abierto durante su descenso. Al 
inflarse el paracaídas, primero toma 
la forma de un vaso hago, posterior¬ 
mente guarda cierto parecido con una 
bombilla y al final se asemeja al som¬ 
brerillo de un hongo. 

La etapa de inflado le plantea al in¬ 
vestigador un grave problema: la for¬ 
ma de un paracaídas depende de las 
fuerzas aerodinámicas que actúan so¬ 
bre su campana, pero el flujo de aire, 
que es el que produce las fuerzas ae¬ 
rodinámicas, depende de la forma de 
la campana. Agréguese a ello que el 
paracaídas y su cápsula están frenán¬ 
dose rápidamente. Por no ser fácil dar 
una descripción matemática de cada 
uno de estos fenómenos, la tarea de 
elaborar un modelo que los repro¬ 
duzca se torna de una complejidad 
extrema. 

Para predecir el comportamiento 
exacto de un paracaídas hay que re¬ 
solver las ecuaciones de su movimien¬ 
to, al par que se resuelven las ecua¬ 
ciones de movimiento del aire envol¬ 
vente. Nadie lo ha conseguido. Pero 
los investigadores pueden simplificar 
el problema centrándose sobre un es¬ 
tado particular del vuelo del paracaí¬ 
das, o despreciando ciertos paráme¬ 
tros de interés menor en el proceso de 
inflado. Pueden luego comprobar la 
precisión de sus aproximaciones com¬ 
parándolas con los datos obtenidos en 
pruebas de vuelo real y en experi¬ 
mentos en túneles de viento. Así pue¬ 
den* determinar los parámetros im¬ 
portantes en cada etapa del inflado y 
ajustar sus modelos de ordenador 
para reproducir los fenómenos obser¬ 
vados experimentalmente. Esta estra¬ 
tegia se ha demostrado eficaz en mu¬ 
chos casos. 

Uno de estos modelos de ordena¬ 
dor es el de análisis de cargas de la 
campana. (Se conoce por sus siglas 
CALA, del inglés “cAnopy Loads Analy- 
sis".) El CALA, elaborado en 1985 por 
W. David Sundberg, de Sandia, s^ 
apoya en un trabajo realizado en» la 
Northrop Corporation de Los Ange¬ 
les, la Universidad de Minnesota en 
Minneapolis y laboratorios Sandia. 


4. BOMBARDERO B-1. en vuelo por el desierto 
de Nevada a lOCM^ kilómetras por hura y su li- 
heración del sistema de paracaídas BH3v Durante 
tus primerus 0*6 segundos, el sistema cae hasta 
una distancia de seguridad de la aeronave. Una 
p€i|ueña explosión laní^a entonces una placa de 
metal al aire, l^a placa tira de tres paracaídas 
piloto que despliegan ei paracaídas principal a 
los ] J segundos de vuelo. Durante el segundo 
siguiente* el paracaídas principal se infla hasta 
alcanzar un diámetro de lü metros y balancea ta 
cápsula orientándola hacía ci suelo. Cuatro se¬ 
gundos después de su lanzamiento, nuestro pa¬ 
racaídas ha descendido ya 45 metros y toma tie¬ 
rra a una velocidad de 85 kilómetros por hora. 


Antes de empezar el programa cala, 
el ingeniero debe introducir las di¬ 
mensiones de la campana y las pro¬ 
piedades dei material (peso y resis¬ 
tencia a la tracción), tanto de la cam¬ 
pana como de las líneas de suspen¬ 
sión. El cala divide cada parte de! 
paracaídas en cierto número de ele¬ 
mentos de cálculo. Para cada elemen¬ 
to, el ingeniero debe introducir la di¬ 
ferencia de presión entre el interior y 
el exterior de la campana. Entonces 
cala calcula la posición estacionaria 
de cada elemento, las fuerzas entre 
los distintos elementos y el esfuerzo 
de cada uno de ellos. ., 

Las predicciones obtenidas con el 
programa cala se han sometido a 
comprobación en el túnel de viento. 
El programa ha sido particularmente 
útil para averiguar la máxima canti¬ 
dad de esfuerzo que un paracaídas 
puede resistir, permitiendo así que los 
ingenieros seleccionaran los materia¬ 
les más ligeros que puedan controlar 
las fuerzas aerodinámicas. 

Sin embargo, las predicciones de! 
cala y otros programas similares son 
limitadas, pues los ingenieros carecen 
de información adecuada sobre las 
distribuciones de presión en la cam¬ 
pana. Estos datos son difíciles de ob¬ 
tener experimentalmente, debido a 
que el flujo de aire a alta velocidad 
suele arrancar los indicadores de pre¬ 
sión sujetos al paracaídas. 

S imular el flujo de aire y las distri¬ 
buciones de presión constituye 
otro problema arduo de la etapa de 
postinflado, cuando el paracaídas está 
completamente inflado y su velocidad 
ha disminuido bastante. El frenado 
rápido del paracaídas acelera un gran 
volumen de aíre. Si esta masa de aire 
en rápido movimiento alcanza poste¬ 
riormente al paracaídas, lo empujará 
desde atrás. El empuje de aire desde 
atrás hace que la campana se defor¬ 
me, reduciendo sustancia!mente la re¬ 
sistencia aerodinámica. En casos de 
colapso grave, la cápsula puede llegar 
a acelerarse de manera peligrosa, j | 
Para pronosticar las condicione^ 
que pueden provocar el colapso de la 
campana se necesita un programa de 
ordenador que reproduzca el flujo de 
aire alrededor del paracaídas. Como 
en el vuelo del paracaídas interviene 
un enorme volumen de aire -nor¬ 
malmente varios millones de metros 
cúbicos—, no hay ordenador capaz de 
resolver las ecuaciones completas del 
movimiento durante todo el descenso 
del paracaídas. Por tanto, el investi¬ 
gador debe reducir e! trabajo del or¬ 
denador introduciendo técnicas ana¬ 
líticas ingeniosas y asumiendo simpli¬ 
ficaciones válidas. 


Varios investigadores están traba¬ 
jando en modelos aproximados que 
puedan predecir el flujo de aire alre¬ 
dedor del paracaídas. Los modelos se 
basan en la suposición de que las ca¬ 
racterísticas aerodinámicas del para- 
caídas resultan, principalmente, de la 
diferencia de presiones a ambos lados 
de la campana, más que de la fricción 
del aire que surca. Esta hipótesis per¬ 
mite a los ingenieros crear un modelo 
de ordenador que sólo ha de ocuparse 
de seguir los cambios de velocidad y 
presión en las proximidades de la 
campana. Aunque estos modelos son 
rudimentarios, con ellos se ha obte¬ 
nido una serie de resultados que pa¬ 
recen estar de acuerdo con experi¬ 
mentos sencillos. Se espera que los 
modelos pronto sean capaces de pre¬ 
decir el comienzo del colapso de la 
campana. 

Si el paracaídas se recupera del co¬ 
lapso o lo evita por completo, pierde 
en seguida la mayor parte de su mo¬ 
mento de avance y desciende sólo en 
vertical. Poco después, cuando la re¬ 
sistencia dinámica del paracaídas 
iguala el peso de la cápsula, habrá en¬ 
trado en su etapa de descenso termi¬ 
nal. De todas las etapas, ésta es la 
única para la cual se puede determi¬ 
nar con exactitud la trayectoria del 
paracaídas. Muchos prototipos se di¬ 
señan para su empleo exclusivo en la 
etapa de descenso terminal; a la ma¬ 
yoría de ellos no les concierne, por 
supuesto, el problema dei colapso del 
casquete u otros del mismo tenor. Sin 
embargo, muchos de los paracaídas 
de altas prestaciones se diseñan para 
aterrizar antes de que lleguen a alcan¬ 
zar la etapa de descenso terminal. Por 
ironía de las cosas, la única etapa del 
vuelo del paracaídas que puede des¬ 
cribirse con exactitud es la que quizá 
nunca experimenten estos paracaídas 
de altas prestaciones. 

L os materiales de alta resistencia y 
las técnicas de diseño avanzado 
han creado una nueva generación de 
paracaídas que exceden en nivel de 
prestaciones a todos los anteriores. 
Estos paracaídas avanzados han ba¬ 
tido marcas de velocidad. Un para- 
caídas que sólo pesa 270 gramos y 
mide 0,5 metros de diámetro ha fre¬ 
nado el morro de un vehículo de reen¬ 
trada que viajaba a 3500 kilómetros 
por hora, o sea, Mach 2,8. (Este pa¬ 
racaídas está fabricado totalmente 
con kevlar, porque el calentamiento 
aerodinámico derritiría un paracaí¬ 
das de nylon que se moviera a Mach 
2 , 8 .) 

Los paracaídas avanzados han per¬ 
mitido el aterrizaje de cargas más pe¬ 
sadas que nunca. Cada uno de los 
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5. GRACIAS AL PARACAIDAS ELEVADOR las cápsulas superan su al- sustentación que resistencia (c). El paracaídas elevador se desengancha se* 
títud de lanzamiento. La cápsula cae (a) hasta que el paracaídas elevador gundos después id} y se despliega otro paracaídas convencional (e). La cap- 
se infla íbí. Conforme avanza a rauda velocidad, ei paracaídas genera más sula desciende (/). El paracaídas y la cápsula aterrizan sanos y salvos ig). 


propulsores de combustible sólido de 
la lanzadera espacial lleva instalado 
un paracaídas de 16,5 metros. Los pa¬ 
racaídas se despliegan después de que 
los propulsores hayan impulsado el 
vehículo hacia su órbita y se hayan se¬ 
parado de la nave. Cada paracaídas 
aporta una fuerza de frenado máxima 
de 38.000 newton a cada uno de los 
propulsores de 87.000 kilogramos. 
Una vez que los paracaídas han fre¬ 
nado a los propulsores de combusti¬ 
ble sólido, se despliega un trío de pa¬ 
racaídas de bandas, que bajan los 
propulsores hasta el océano a 90 ki- 
ómetros por hora. 

Algunos paracaídas avanzados pue¬ 
den incluso elevar sus cargas a alti¬ 
tudes superiores a la de su lanzamien¬ 
to. Por ejemplo, un paracaídas de 
bandas puede generar sustentación, 
además de resistencia, si se bloquean 
los huecos entre las bandas en la zona 
de la chimenea. Si el paracaídas se 
despliega a alta velocidad, la susten¬ 
tación excederá el peso de la cápsula 
y la carga, provocando el ascenso del 
paracaídas. Uno de estos paracaídas 
elevadores, que transportaba un misil 


de 1100 kilogramos, se elevó 140 me¬ 
tros por encima de su altitud de lan¬ 
zamiento antes, de desplegar otro pa¬ 
racaídas convencional mayor que aca¬ 
rreó la cápsula suavemente hasta el 
suelo. 

L os paracaídas siguen siendo el mé¬ 
todo más eficaz y económico de 
frenar cargas en la atmósfera. Las 
próximas dos décadas conocerán ma¬ 
yores avances en su tecnología. Se es¬ 
tán desarrollando modelos de orde¬ 
nador que toman en consideración los 
cambios en la forma, el frenado y las 
fuerzas aerodinámicas durante el vue¬ 
lo del paracaídas. Los nuevos mate¬ 
riales de alta resistencia, como los te¬ 
jidos fabricados con fibra de carbono, 
podrían facilitar el diseño de paracaí¬ 
das cuyo despliegue quintuplicara la 
velocidad del sonido. Estos paracaí¬ 
das hipersónicos asegurarían que los 
astronautas pudieran escapar sin pe¬ 
ligro de una nave bspacial averiada. 
En un futuro próximo, los paracaídas 
podrían recibir el beneficio de otras 
tecnologías, como sensores, ordena¬ 
dores de tiempo real y sistemas de 


control, que mejorarían sus prestacio¬ 
nes gracias al control activo de la re¬ 
sistencia aerodinámica durante el in¬ 
flado. Me pregunto si los paracaídas 
que se construyan dentro de 20 años 
nos parecerán tan extraños y espec¬ 
taculares como los paracaídas de hoy 
se lo parecerían a Leonardo. 
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La ciencia al servicio de la justicia 

PeierJ. Seufeld y Neville Colman 

Suele apelarse a ella, muy a menudo, en tas salas de justicia. Desde hace 
tiempo, las huellas dactilares, las pruebas de balística y otros recursos 
forenses desempeñan un papel importante en los procesos judiciales. Mas, 
¿hasta qué punto son fiables tas nuevas técnicas que van incorporándose? 


£1 problema de los neutrinos solares 

John jV. Bacal! 

Se está muy lejos de detectar la cantidad de neutrinos procedentes del Sol 
que predice la física actual. Existe, sin embargo, una teoría de gran 
unificación que relaciona las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza 
y que permite que los neutrinos se transformen. 


Inmunoterapia del cáncer 

Steven A. Rosenberg 

Se ha comprobado que, en algunos pacientes, el cáncer remite y 
desaparece sin que se sepa la razón, aunque se la supone en las propias 
defensas. La investigación se centra ahora en facilitar ese proceso, 
mediante la enseñanza dirigida de las células del sistema inmune. 


Archaeopteryx 

Peter Wellnhofer 

¿Ave o reptil? Quizás algo más que mera combinación de ambos, Seis 
ejemplares han llegado hasta nosotros de Archaeopteryx, criatura fósil del 
tamaño de un ave de corral cuyas características la han convertido en 
sujeto paradigmático de la teoría de la evolución de los vertebrados. 

T; N!>í Ní 3AS i .N i 1 IH.VNSPORIS; 

¿Hacia dónde va el transporte? 

Karen Wrlght 

Día a día, el automóvil pone a prueba nuestra paciencia. La 
contaminación, los embotellamientos y la proliferación de desguaces son 

botones de muestra de las contrapartidas del progreso que aquél 
simboliza. No cabe otra solución que fabricar coches más limpios, que 

utilicen más eficazmente el combustible, más avanzados electrónica y 
aerodinámicamente y más seguros. Y crear autopistas inteligentes. 
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La freza del capelán 

WiUiam C. Leggett y Kenneth T. Frank 

Una vez al año, las playas de Terranova reciben oleadas de un pequeño 
pez plateado, el capelán; llegan para frezar y morir. Tras la eclosión de los 

huevos, las larvas permanecen en la playa horas o días, hasta que una 
señal les indica el momento de adentrarse en el mar. De que manera los 

ecólogos han dado con esa clave encierra una historia subyugante. 



Paracaídas de altas prestaciones 

C(ir¡ W. Peierson 

No es creíble, a primera vísta, que un paracaídas frene una carga, del peso 
de un automóvil, arrojada desde un avión que viaja a una velocidad 
superior a la del sonido. No será creíble, pero es ya una realidad. Nuevos 
diseños que emplean fibras de elevada resistencia frenan cohetes, misiles y 
módulos, aterrizando desde bajas altitudes sin sufrir apenas golpes. 



Leonardo Torres Quevedo 

Francisco González de Posada 


Este ingeniero de caminos, desconocido para la mayoría de sus 
compatriotas, poseía una extraordinaria capacidad inventiva. Registró 
patentes en dominios tan dispares como la señalización, los funiculares, el 
tclekino, los globos dirigibles, las máquinas taquigráficas, la bina ve y los 
enclavamicntos ferroviarios. 


SECCIONES 



Ciencia 
V sociedad 

¿Descubrió Mandclbrot 
el conjunlo que 
lleva su nombre? 



Juegos 

matemáticos 


Pavimentos y tcsclacioncs. 
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Ciencia y empresa 

99 Libros 

88 

Juegos de ordenador 

104 Apuntes 














